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Grille addltionnelle de melange et assemblage combustible nucldaire en comportant application. 



fey) La grille additionnelle (36). destinee d etre intercal6e 
eme des grilles de maintien d'assemblage de combustit>le 
nucl^aire i eau sous pression, ne comporte pas de cein- 
ture. Elle est form6e par deux jeux de plaquettes entrecroi- 
s6es et soud6es (42, 44). Les parties terminales des pla- 
quettes sont d^coup^es pour constituer des languettes 
^lastiques (46, 48) de courbure telle qu'elles plaquent les 
crayons externes de rive de Tassemblage centre des bos- 
settes (34). 
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GRILLE ADDITIONNELLE DE MELANGE ET ASSEMBLAGE COMBUSTIBLE 

NUCLEAIRE EN COMPORTANT APPLICATION 



La presen-fce invention a pour objel: une grille addi- 
•tionnelle de melange pour assemblage combustible nucleaire, 
cette grille ayant notamment pour fonction d'ameliorer le 
melange des filets de refrigerant en circulation dans 
1' assemblage et d ' bomogeneiser les temperatures et etant 
destinee a etre intercalee entre des grilles constituant 
des elements de la structure de 1 ' assemblage - 

L' invention trouve une application particulierement 
importante dans les assemblages combustibles pour reacteur 
a eau sous pression comprenant une structure de support 
ayant deux embouts relies par des tubes guides et ayant des 
grilles de maintien de crayons de combustible reparties le 
long de 1 ' assemblage, chaque grille de maintien ayant au 
moins deux jeux de plaquettes entrecroises et une ceinture 
exterieure delimitant des cellules traversees les unes par 
des tubes guides et les autres par des crayons, les pla- 
quettes etant munies de moyens de maintien des crayons aux 
noeuds d'un reseau regulier et etant fixees a certains au 
moins des tubes guides, certaines grilles au moins (celles 
placees en aval dans le sens de 1 ' ecoulement ) etant munies 
d*ailettes de melange des filets de refrigerant. 

Une au moins des grilles de maintien assure de plus 
le supportage des crayons. Pour cela, elle est habituelle- 
ment munie de ressorts, decoupfes dans les plaquettes ou 
rapportes sur les plaquettes, destines a plaquer les 
crayons sur des bossettes embouties dans les plaquettes 
formant d' autres faces de la cellule. 

Les autres grilles n'ont qu'une fonction de main- 
tien ou de centrage des crayons aux noeuds du reseau. Elles 
comportent pour cela, sur chaque face de chaque cellule 
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traversee par un crayon, des bossettes d'appui du crayon. 

Pour augmenter les echanges "fchermlques entre les 
crayons et le refrigerant et homogeneiser les tempera-tures 
a chaque niveau, on a deja propose d'inserer une grille 
supplementaire de melange, dans un ou plusieurs des inter- 
valles compris entre deux grilles de maintien. 

En particulier, on a propose de placer, a la par tie 
haute de 1 ' assemblage ( lorsque la circulation du refrige- 
rant est ascendante dans le coeur, ce qui est le cas gene- 
ral) des grilles de melange a plaquettes internes allegees, 
ayant une ceinture, entre les grilles de maintien classi- 
ques. Mais, du fait que deux grilles sur deux assemblages 
adjacents peuvent se heurter ou f rotter I'une sur 1' autre, 
la ceinture doit etre constitute en plaquettes externes 
epaisses et plus hautes que les plaquettes internes, ce qui 
augmente 1' absorption neutronique et les pertes de charge. 

On a tente de rfesoudre ce probleme (EP-A-0 261 544) 
en utilisant des grilles additionnelles demunies de cein- 
ture, constituees de plaquettes entierement plates, fixees 
aux tubes guides et delimitant des cellules de dimensions 
telles que les crayons les traversent avec un jeu. 

De telles grilles intermediaires presentent des 
inconvenients . Elles ne participant pas au maintien des 
crayons qui, surtout dans les rtacteurs dont on augmente la 
puissance thermique par augmentation du debit, risquent 
d'etre le siege de flechissements et de vibrations en 
flexion. Un autre inconvenient est lie a la necessite de 
faire coexister dans le coeur, au cours d'une periode de 
transition, des assemblages de nature classique et des 
assemblages munis de grilles additionnelles. La difference 
des pertes de charge dans deux assemblages adjacents dont 
un seul est muni de grilles additionnelles provoque des 
courants transverses susceptibles de faire vibrer 1' ensem- 
ble des crayons de rive, qui ne sont pas maintenus par les 
grilles additionnelles . 

La presente invention vise notamment a fournir une 
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grille additionnelle r^pondant mieux que celles anterieure- 
ment connues aux exigences de la pratique, notamment: en ce 
qu'elle participe au maintien des crayons sans pour autant 
presenter les inconvenients des grilles additionnelles a 
ceinture ou sans ceinture anterieures. 

Dans ce but 1' invention propose une grille addi- 
tionnelle ayant au moins deux jeux de plaquettes entrecroi- 
sees et fixees a leurs points de croisement, generalement 
par soudage ou par brasage, delimitant des cellules desti- 
nees a etre traversees les unes par des tubes guides et les 
autres par des crayons de combustible et denuee de ceintu- 
re chaque plaquette 6tant munie de bossettes en saillie 
sur chacune des faces des cellules internes et chaque pla- 
quette presentant des parties terminales ayant des languet- 
tes elastiques presentant une courbure au repos telle que 
ces languettes plaquent les crayons externes de rive centre 

une des dites bossettes. 

Les plaquettes peuvent avoir une longueur telle que 
1 ' encombrement en plan de la grille soit inferieur a celui 
<ae I'enveloppe des crayons : en cons6quenc6, les plaquettes 
de deux assemblages adjacents ne peuvent venir en contact 
et on evite des cbocs susceptibles de se produire entre 
grilles munies de ceinture. La longueur et la courbure des 
parties terminales des plaquettes peuvent etre choxsies 
pour qu'elles portent sur les crayons de rive approximatx- 
vement a 120" de la bossette d'appui, ce qui garantit un 
bon maintien des crayons. Seuls parmi les crayons exte- 
rieurs, les crayons de coin ne sent pas maintenus. Maxs 
dans la pratique cela n'a pas d ' inconvenient sferieux, car 
ces crayons de coin sont adjacents a des crayons de rive et 
internes qui sont maintenus et les crayons de coin restent 
eux-memes centres de fagon precise par les grilles de maxn- 
tien qui encadrent la grille additionnelle . 

Les languettes elastiques peuvent Stre realisees 
par simple dfecoupe des parties terminales des plaquettes, 
de hauteur et d'epaisseur constantes. La rigidite des 
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languettes elastiques peut etre ajustee par. un choix 
approprie de la hauteur des languettes, c'est-a-dire de 
leur dimension dans le sens de 1 ' ecoulement ^ et: de leur 
longueur . 

Les grilles additionnelles seront generalement 
constituees en un alliage a base de zirconium^ done a fai- 
ble absorption neutronique, tel que I'un de ceux connus 
sous le nom de "zircaloy". 

On voit que la grille selon 1 ' invention peut avoir 
une structure legere, n'iraposer qu'une faible perte de 
charge a I'ecoulement et cependant, en la munissant 
d'ailettes ayant un dimensionnement approprie^ ameliorer 
1 ' homogeneite thermique de 1 ' ecoulement et, du fait des 
moyens de maintien des crayons qu^elle comporte, eviter les 
risques de vibration et reduire le f lechissement des 
crayons. 

L' invention propose egalement un assemblage combus- 
tible dont la structure comporte, en plus d'embouts 
d' extremity, de tubes guides de liaison des embouts et de 
grilles de supportage et de maintien de crayons ayant une 
ceinture, au moins une grille additionnelle placee entre 
deux grilles de maintien, du type defini plus haut. 

L ' invention sera mieux comprise a la lecture de la 
description qui suit d'un mode particulier de realisation 
de 1' invention, donne a titre d'exemple non limitatif. La 
description se refere aux dessins qui 1' accompagnent, dans 
lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique en elevation 
montrant une repartition de grilles dans un assemblage 
combustible pour reacteur a eau sous pression ; 

- la figure 2 est une vue en perspective montrant 
un fragment d'une grille classique de maintien et de sup- 
portage de crayons, munie d'ailettes de melange ; 

- la figure 3 est une vue schematique montrant un 
fragment d' angle d'une grille classique de maintien de 
crayons, munie d'ailettes de melange ; 
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- la figure 4, similaire a la figure 3, montre un 
fragment d'une grille additipnnelle de melange et de 
main-tien selon un mode particulier de realisation de 

1 ' invention ; 

- la figure 5 est une vue en perspective montrant 
un fragment d'lone grille du genre illustre en figure 4 ; 

- la figure 6, similaire a la figure A, montre une 
variante de realisation ; 

- la figure 7 est une vue en coupe suivant la ligne 

VI 1 -VI I de la figure 6. 

Une grille suivant 1' invention est notamment utili- 
sable dans un assemblage combustible 10 du genre montre en 
figure 1. Get assemblage 10 comporte une structure ayant 
deux embouts ou pieces d'extr6mit6 12 et 14 relies par des 
tubes guides 16 destines a recevoir les crayons d'une grap- 
pe de coramande non representee. Des grilles de maintien de 
crayons de combustible 18, dont un seul est representee 
sont reparties a intervalles le long des tubes guides et 
sont fixees a certains au moins de ces tubes guides 16. 

Parmi les grilles, certaines, designees par la re- 
ference 20, peuvent n' avoir qu'une fonction de maintien et 
de centrage des crayons 18 aux noeuds d'un reseau, genera- 
lement carre. Elles sont generalement constituees de deux 
jeux entrecroises de plaquettes dans lesquels sont menages 
des bossages d'appui des crayons. Les grilles 20, ou au 
moins celles qui sont situees le plus en aval dans le sens 
de I'ecoulement (ascendant en general), peuvent etre raunies 
d'ailettes de creation de turbulences ou d ' ecouleraents 
transversaux. La retenue longitudinale des crayons peut 
etre assuree par une seule grille 22, munie dans ce but de 
ressorts d'appui des crayons centre des bossettes, decoupfes 
dans les plaquettes ou rapportes. 

On connait deja un assemblage du genre montre en 
figure 1 dans lequel les grilles 20 de maintien sont en 
alliage en base de zirconium et la grille unique 22 de 



I 

■ 

« 

2665291 

6 

supportage des crayons est en alliage S resistance mfecani- 
que elevee, tel que I'Inconel. 

On peut egalement donner a certaines des grilles 
20, ou meme a toutes^ un role supplementaire de supportage^ 
par exemple en adoptant la constitution montree en figure 
^ 2- La grille 20 comporte alors deux jeux de plaquettes en-- 
trecroises 22 et 24 et une ceinture 26 formee de quatre 
plaquettes externes munies de languettes obliques de guida- 
ge 28, destinees a eviter I'accrochage mutuel des grilles 
de deux assemblages adjacents lors de la mise en place d'un 
assemblage. Les plaquettes internes 22 et 24 sont prolon- 
gees par des ailettes de melange telles que 30. 

Des ressorts 32, constitues par des bandes decou- 
pees dans la parol des plaquettes et mises en forme ou par 
des elements rapportes, pressent les crayons centre des 
bossettes 34 qui leur font face. 

Dans un autre mode de realisation, les grilles 20 
ne servent qu'au maintien des crayons aux noeuds d'un re- 
seau regulier. El les ont la constitution montree en figure 
3, ou les elements correspondant a ceux de la figure 2 por- 
tent le meme numero de reference. Les crayons 18 sont gui- 
des par des bossettes 34 prevues sur chacune des parois de 

cheque cellule. 

Au moins a la partie haute d'un assemblage suivant 
1' invention, c'est-a-dire a la partie aval, deux grilles de 
maintien 20 successives sont separees par une grille addi- 
tionnelle 36 (figure 1) demunie de ceinture,. pourvue 
d ' ailettes et pouvant avoir la constitution montree en 
figures 4 et 5. 

La grille 36 est encore constitute de deux Jeux de 
plac[uettes entrecrois6es 42 et 44 munies de bossages 34 
d ' appui des crayons . Les bandes 42 et 44 peuvent avoir la 
meme constitution que les bandes 22 et 24 montrees en figu- 
re 3 dans toute la partie interne de la grille. Elles 
seront en general munies d' ailettes de mfelange 30 destinies 
2^ a homogeneiser les temperatures,, prolongeant 1' arete aval 
des plaquettes. Les parties terminales des plaquettes 42 et 
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44 sont par centre dif f ferentes de celles des grilles de 
maintrien 20. Dans le mode de realisation montre en figures 
4 et 5, chaque plaquette ne comporte pas de bossage au-dela 
de son croisement avec la derniere plaquette de 1 * autre 
jeu. Mais chaque par tie terminale est decoupee de fagon a 
constituer une languette elastique 46 ou deux languettes 48 
dirigees en sens inverse, suivant que la plaquette est la 
derniere ou non d'xm jeu. Dans le mode de realisation 
montr6 en figures 4 et 5, les languettes 46 et 48 ne 
s'etendent pas jusqu'a I'extremite de la plaquette corres- 
pondante. Les languettes ont une cambrure telle qu'elles 
viennent exercer sur un crayon externe de rive des forces 
tendant a le maintenir applique centre la bossette 
correspondante 34. Dans la pratique, il est avantageux que 
les languettes aient une cambrure au repos et une longueur 
telles qu'elles viennent porter sur le crayon & un emplace- 
ment situe a peu pres a 120* de I'appui sur la bossette. 

Les plaquettes 42 et 44 sont avantageusement en ma- 
ter iau a faible absorption neutronique, par exemple en al- 
liage de zirconium dit zircaloy. Comme le montre la figure 
4, les plaquettes sont avantageusement suffisamment courtes 
pour que le rectangle passant par leurs extremites soit 
tout entier contenu dans I'enveloppe des crayons, ce qui 
ecarte tout risque d ' accrochage de ces plaquettes lors de 
1' insertion d*un assemblage de combustible. En cas de 
cbocs, par exemple a la suite d'un seisme, seules les gril- 
les de maintien et de supportage 20 et 22 sont concernees, 
ce qui est sans inconvenient puisqu'elles sont prevues pour 
resister aux contraintes correspondantes . 

On voit que le centrage et le maintien des crayons 
internes et des crayons extemes de rive est trSs ameliore 
par l*adjonction d'line ou plusieurs grilles additionnelles 
36. Seuls les quatre crayons de coin ne sont pas maintenus 
en appui au niveau des grilles additionnelles. La grille 
additionnelle 36 n'en ameliore pas moins les conditions 
thermohydrauliques de fonctionnement du crayon de coin 
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les crayons adjacentzs sont maintenus et ne risquent pas de 
venir en contact avec lui. 

Dans une variante de realisation de 1 ' invention, 
des languettes supplementaires 50 (figure 4) s^appuient sur 
les crayons de coin. Cette solution permet d'implanter des 
ailettes orientees vers la cellule de coin saris risquer 
qu'elles n ' inter ferent avec le . crayon. Les risques de fie- 
chissement du crayon vers 1' assemblage sont reduits, ce qui 
limite le risque de surmoderation localisee a 1 ' interface 
de quatre assemblages adjacents presentant le meme pheno- 
mene* 

II n'est pas necessaire que les languettes s'arre- 
tent avant I'extremite de la plaquette correspondante • 11 
n*est pas non plus necessaire que subsiste^ entre deux lan- 
guettes courbees en sens oppose ou de part et d * autre de 
ces languettes, une zone droite formant linguet. Dans le 
mode de realisation de 1' invention montr6 en figure 6, ou 
les elements correspondant a ceux des figures 4 t 5 sont 
dfesignes par le meme numero de reference^ les languettes 
d'extremite 48 occupent toute la largeur de la plaquette et 
sont realisees en pliant en sens oppose les deux moities de 
la plaquette. Pour faciliter 1 ' introduction des crayons 18, 
les languettes peuvent etre profilees comme indique schema- 
tiquement sur la figure 7. 

Dans le mode de realisation montre en figure 6, les 
bossettes 34 sont decalSes par rapport a la ligne mediane 
des faces des cellules, de fagon a ne pas inter ferer avec 
les racines des ailettes 30* Cette disposition permet de 
realiser des bossettes 34 sur toute la hauteur de la gril- 
le. En d'autres termes, deux bossettes 34 adjacentes sont 
alors realisees en pratiquant une fente ou une encoche le 
long de la ligne mediane de la plaquette et en deformant en 
sens oppose la plaquette au-dessus et au-dessous de la 
fente . 

L' invention ne se limite pas aux modes particuliers 
de realisation qui ont ete decrits a titre d'exemples. En 
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particulier ±1 serail: possible de modifier le nombre des 
langue1:t:es decoupees dans les partiies -terminales des pla- 
quettes. Les dernieres plaquettes pourraient avoir une 
languette 46 de largeur accrue ou comporter une bossette 
limitant: les deplacement:s des crayons de coin, Les ailettes 
30 pourraient avoir une forme et une repartion different:es 
de celle qui a e-te schematisee. Les bosse1:1:es decrites ci- 
dessus pourraient etre remplacees par des moyens de butee 
du genre decrit dans la demande de brevet dfeposee ce jour 
pour : "Grille a a-ilettes de melange pour assemblage com- 
bustible nucl6aire". II doit etre entendu g[ue la portSe du 
brevet s'etend a de telles variantes ainsi plus generale- 
ment qu'a toutes autres restant dans le cadre des equiva- 
lences • 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Grille additionnelle (36) de melange pour assem- 
blage combus-tible nucleaire, comprenant au moins deux jeux 
de plaque-ttes (42,44) ent:recrois6es et fixees a leurs 

^ points de croisemen-t, delimitant des cellules destinees a 
etre traversees les unes par des tubes guides (16) et les 
autres par des crayons de combustible (18) et etant denuee 
de ceinture, cheque plaquette etant munie de bossettes sur 
chacune des faces des cellules internes et chaque plaquette 
prfesentant des parties terminales ayant des languettes 
elastiques (46,48) presentant une courbure au repos et une 
longueur telles que ces languettes plaquent les crayons 
externes de rive centre des bossettes ( 34 ) . 

2. Grille selon la revendication 1 , caracterisee en 

m 

ce que les languettes ont une longueur et une courbure tel- 
les qu'elles prennent appui sur les crayons externes de 
rive a 120° environ des bossettes. 

3. Grille selon la revendication 1 ou 2, caracteri- 
see en ce que les plaquettes ont une longueur telle que 

20 1 ' encoiribrement en plan de la grille soit a I'intferieur de 

I'enveloppe des crayons. 

4. Grille selon la revendication 1, 2 ou 3, carac- 
terisee en ce que les languettes sont constituees par des 
parties decoupees des plaquettes, de largeur et d'epaisseur 

2^ constantes. 

5. Grille selon I'une quelconque des revendications 
1 a 4, caracterisee en ce que chaque partie terminale d'une 
plaquette comporte deux languettes elastiques (46,48) diri- 

gees en sens oppose. 
30 5^ Grille selon la revendication 5, caracterisee en 

ce que les deux languettes dirigees en sens oppose occupent 

la totalite de la hauteur de la grille. 

7. Grille selon I'une quelconque des revendications 

precedentes, caracterisee en ce que lesdites bossettes 
25 occupent la totalite de la hauteur de la grille et sont 
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consti-tuees par pliage en sens oppose des deux parties de 
la grille situee de part et d* autre d'une fente mediane. 

8. Grille selon l*une quelconque des revendications 
precedentes, caracterisee en ce que les bossettes sont de-- 
calees par rapport a la ligne mediane des faces des cellu- 
les. 

9 . Assemblage combustible dont la structure compor- 
te^ en plus d'embouts d'extremite (12,14), de tubes guides 
(16) de liaison des embouts et de grilles (20,22) de sup- 
portage et de maintien de crayons ayant une ceinture (26), 
au moins une grille additionnelle (36) placee entre deux 
grilles de maintien (20), conforme a I'une quelconque des 
revendications 1 a 8. 
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FIG. 6. 




FIG. 7. 
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